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科学与人文
论物理学中的类比方法
以汤姆森和麦克斯韦为例
苏 湛
摘 要 类比 方法是亚里士 多 德提 出 的逻辑学 方法之一 ， 但这一方 法的 严格性 ， 乃
至 它是否 可 以被算作一种逻辑方法 ， 在亚里士 多 德之后却一直饱 受质疑 。 正 因 为
如此 ， 世纪英 国物理 学 家 汤姆森和麦克斯 韦将类比 方法 引 入 电磁 学研 究 时 曾
受到严重 的质疑 。 世纪 中叶 ， 玛丽 海斯等 西方哲 学 家试 图将类比方 法纳入到
现代逻辑学体 系 中 ， 并 以此解释 汤姆森和麦克斯韦 的工作 。 但他们 的 出 发点仍 然
是将类 比置 于一个基于事物 间偶 然联 系 的启 发工 具的地位上 ， 这既不足以 为 物理
类 比方法的正 当性提供辩护 ， 也无法解释这种方 法在物理 学 中表现 出 的广 泛的适
用性和有效性 。 本文将从重构 汤姆森和麦 克斯韦 引 入类比方 法的过程入手 ， 分析
他们使 用类 比论证的依据 。 本文将论证 ， 物理 学 中 的类比方 法是一种严格的科学
方法 ， 应 明确地 区别 于一般逻辑 学 以及大众话语 中所 说的 “ 类比 ” 。 这种方法 的
严 格性来 自 于它所依据的唯一的 类比基础 ， 即不 同物理现 象的数学 形 式间 的相似
性 。 进而 以 此为基础 浅论麦克斯韦 的 “数学 分类 ” 思 想 。
关键词 类比 数 学 分类 麦克斯韦 力 线
类 比 （ 是一种古老的形而上学方法 ， 作为一种思维和论证的工具 ，
其在西方古典哲学 、 神学和逻辑学 中有大量使用和讨论 。 然而这种方法的严格性 ，
以及它是否可以被算作一种逻辑方法 ， 一直 以来却饱受争论 。 正因为如此 ， 当英
国物理学家汤姆森和麦克斯韦 引入 “物理类比 ” 方法来研究电学问题时遭到了严
重的质疑 。 然而汤姆森和麦克斯韦的 “物理类比 ” 方法与哲学或逻辑学家所讨论
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的类比是否一致 ， 它究竟是一种严格的物理推理程序还是仅仅是一种思维上的启
发策略 ？ 本文将尝试通过分析汤姆森和麦克斯韦使用 “物理类 比” 方法的具体方
式 ， 对此问题提供一管之见。
一 哲学中的类比推理
哲学中关于类比的论述可以追溯到亚里士多德 。 尽管亚里士多德本人从来没
有明确给出过诸如 “类比是⋯ ⋯ ” 这样的命题式定义 ， 但他的著作中确实提到过
至少两种不同的类比 。 一种是不同类别对象之间的类 比 ：
另一种选择 （适当 的部分和划分 ） 的方法是类比 。 我们必定不可能为乌贼
的利鳍 、 鱼的脊骨以及动物的骨头找到一个单一的名 称 。 虽然这些事物也有某
种共同特性 ， 这一事实意味着这类事物有一个单一的 自然本质 。 亚里士多德
页 ，
而后世哲学家关于类比的讨论则主要是针对另一种类比 ：相 同类别对象之间
的类 比 。 亚里士多德对这种类比的论述也相对更清晰些 ， 尽管他本人并没有使用
“类 比 ” 这个词 ， 而是称之为 “例证” （ ：
当大项通过一个相似于第三个词项的词项被证明属于中项时 ， 我们就获得了
一个例证 。 必须既知道中项属于第三个词项 ， 又知道第一个词项属于与第三个词
项相似的词项⋯ ⋯如果我们想要证明反对忒拜的战争是坏的 ， 我们必须认定对邻
邦发动战争是坏的 ， 其证据可从相同的例证中得出 ， 例如 ， 忒拜反 才福奥克斯的
战争是坏的 。 因为反对邻邦的战争是坏的 反对或拜的战争就是反对邻邦 的战争 ；
所以很显然 ， 反对忒拜的战争是坏的 ⋯ ⋯ 因此 ， 很显然 ， 当两者都属于同一个词
项 ， 其中一个被知道时 ， 则一个例证所代表的不是部分与整体 ， 或整体与部分的
联系 ， 而是一个部分与另一个部分的联系 。 它与归纳不相同 。 归纳是从对全部个
别情况的考虑表明大项属于中项 ， 并不把结论与小项相联系 。 相反 ， 例证与它相
联系 ， 也并不使用所有个别情况来作证明 。 亚里士多德 ， 页 ，
在亚里士多德所举的这个例子中 ， 用来进行类比的两个对象是忒拜反对福奥
克斯的战争和雅典反对或拜的战争 ， 它们 同属于战争这个大类 ， 而这正是对它们
二者适用类比方法的依据 。 因此当我们知道忒拜反对福奥克斯的战争是坏的 ， 按
照类 比的原则 ， 就有理 由推断雅典反对忒拜的战争也是坏的 。
不过 ， 无论是不 同类别对象之间的类比还是相 同类别对象之间的类比 ， 有一
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点是共通的 ， 即进行类 比的两类对象或两个对象之间需要有部分属性相同 。 而类
比推理正是根据它们的这些相同性而推定它们的其他属性也相 同的推理。
类比推理遭受质疑的最核心的 困难在于 ， 它的结论并不总是具有必然性 。 比
如 ， 羊和狗都是哺乳动物 ， 这是它们 的相同点 ， 但是如果据此推定羊吃草 ， 所以
狗也吃草 ，那么就明显违背了事实 。这也就是后世哲学家所说的 “消极类比 ” 。并且 ，
只要我们在两个对象间建立类比关系 ， 就必然存在消极类比 ， 因为如果两个对象
的所有属性都相同 ， 那么它们之间的关系就不是类比或 曰类似 ， 而将是同一 。 所
以 即便是亚里士多德本人 ， 也更看重类比在修辞术 中的价值 ， 而不认为它是可靠
的逻辑推理方法 。
二 科学哲学家对物理类比方法的讨论
类 比方法从一个一般 的哲学论题变成 科学哲学家关注的对象 ， 首先源于
世纪 英 国物 理学 家汤姆 森 （ 和 麦 克斯 韦 （
将 “类 比方法” 引人物理学研究 。 其中尤其是后者的影响较大 ， 他不
但有意识地将这种新的研究方法命名为 “类比 ” ， 而且在不同场合为其进行宣传
和辩护 ， 认为通过 “对两个理念系统间的 形式类 比的认识 ” 而得到的关于它们
二者的知识 ， “ 比通过分别研究每个系统所能取得的知识更为深奥 。 ”
也因此 ， 麦克斯韦物理类 比思想受到 的研究和批判远比其始作俑者汤姆
森更多 。
最先对麦克斯韦的类比方法提出批评的是著名 的科学哲学家—同时也是物
理学家—迪昂 （ 。 作为物理学家 ， 迪昂关于电磁学的学术观点
与麦克斯韦针锋相对 ；作为科学哲学家 ， 他将麦克斯韦视为他所谓的 “宽 阔 ， 但
却无力 ” 的英国思维的典型代表 。 他指责麦克斯韦 电磁学过于莽撞 ， 且过于依赖
模型 具体地说 ， 过于依赖力学模型或者说是与力学定
律之间的类比 。 比如 “位移 电流” 这个概念 ， 就是在 “没有恰当的观测现象要求
对电流理论做这个扩展” 的情况下 ， 仅仅根据与力学模型 的类 比
建立的 。 在迪昂看来 ， 这根本就是 “不可信赖的轻率” 。 相反 ， 只有像他所推重
的库仑 、 泊松 、 安培等法国 电磁学家那样 ， 老老实实地沿着实验—假设—演
绎的路径前进 ， 才是科学研究的正途。 尽管他也承认 “在两类不同现象之间寻找
类似之处 ， 也许是在所有用于建立物理理论的程序 中最有把握和最富有成果的方
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法 ” 迪昂 但对他而言 ， 类比的唯一意义仍然只是启 发性的 ， 而 不是物
理理论所必需的 。
这种观点当然并不是所有人都认同 。 比迪昂略晚一些的英国物理学家和科学
哲学家坎贝尔 （ 就针锋相对地强调 ： “类 比并不是用 来
确立理论的 ‘助手 ’ ；它们是理论中 的一个具有根本的本质性 的部分 ， 如果没有
它们 ， 理论将会是完全无价值和名 不副实的 ⋯ ⋯把类比当成是用来发明理论的助
手 ， 其荒谬程度不啻于把旋律当成是用来创作奏鸣曲 的助手 。 ”
坎贝尔将类 比看成是构成科学理论的一个普遍的 、 不可或缺的元素 。
在他看来 ， “为了让一个理论有价值 ⋯ ⋯它必须展现为一个类 比 。 假设中 的命题
必须与一些已知定律相类 。 ” 这与麦克斯韦本人的某些观
点十分相似 。 但坎贝尔并没有对麦克斯韦在使用和发展类比方法方面所做的工
作做特别专 门的论述 。 事实上 ， 由于坎贝尔把类比视为理论的一个必需的部分 ，
因此在他的釵事中 ， 无论是波义耳的气体弹性小球模型 ， 还是牛顿关于落体定律
与行星运行定律间联系的思考 ， 全都成了物理学家使用类 比方法的例子 ， 这无疑
又过分扩大和过度诠释了类比的概念与意义 。
美国科学哲学家特纳 （ 首次对麦克斯韦的物理类 比思想进行
了系统总结 ， 他指 出三点 ：
第一 ， 麦克斯韦将类比视为一种介乎于纯数学公式和物理假设之间的东西 。
与单纯的数学公式相比 ， 类 比含有更丰富的物理内容 ， 为抽象的函数赋予了物理
意义 ， 使之能够与现实 中的现象与实验联系起来 但同时 ， 它又比物理假设更加
谨慎 ， 后者是作为真实情况的可能备选方案被提出来的 ， 而类 比则不是 。 事实上 ，
麦克斯韦本人就声称 ， 对于某些在类比中 出现的物理量 ， 比如作为温度类比对象
的 电势 ， “我们没有理由认为它指示着一个物理状态 ” ， 它仅仅是 “一个单纯的科
学概念 ” （ 。
第二 ， 麦克斯韦对类 比的 局限性有异常清晰的认识 。 他明确讨论过类比在
两种情况下的局限性 。 第一种是类比关系的其中一方只在非常狭窄的条件下才与
另一方构成类比的情况 。 一旦这些条件无法满足 ， 这个类比就不再成立了 。 比如
热传导和静电力传递之间的类 比 ， 只对稳定热流成立 流体与 电力线之 间的类比 ，
则要求流体必须是静态 、 无摩擦且不可压缩的 。 另一种则与一个物理量对其他物
作为对类比方法的正 当性论证之一 麦克斯韦曾经提到 ， 为了 获得关于一 个主题的清晰理念 ， 科学
家常常需要 “试着 从他所更加熟悉的对象 中精心选择一个图示 （ 通过这个 图示来理解对象 ” 。
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理量 的影响有关 。 比如在汤姆森的类 比 中作为相互对应的物理量的温度和电势 ，
当局部空间的温度改变时 ， 这个空间中 的物体的密度 、 电阻等也会发生变化 ， 而
电势的改变并不会带来这些变化 。
第三 ， 麦克斯韦 已经意识到类比揭示 出 了一些不同领域的物理现象在深层次
上的共同本质 ， 并呼吁一套新的数学语言 ， 用来表述这些潜藏在不同现象背后的
物理 内容 。 这套语言正是今天被称为矢量分析的数学分支 ， 哈密顿 、 泰特以及麦
克斯韦本人的工作为这个数学分支的建立奠定了基础 。
特纳还总结了麦克斯韦关于类比方法优点的论述 ：其一 ， 类比使我们可以把
一个物理学分支的数学解法转移到另一个 （通常尚无成熟有效解法的 ） 分支中去 ；
其二 ， 类比将会为我们引来很多有待验证的新命题 ， 从而导致全新的理论和实验
探究 。
与特纳同时代的另一些科学哲学家则开始从哲学中关于类 比的传统命题出 发
来审视物理类比方法 。 其中最关键的工作之一来 自 玛丽 海斯 （ 她
最显著的成就有两点 ：一是通过模仿归纳逻辑 ， 实现了类比推理的形式逻辑化 二
是确立了积极一中性一消极三种类 比的分析框架 。 海斯把一个物理系统看成是一
系列性质的集合 。 对于任意两个系统 ， 我们都可以从中找到若干对相同或类似的
性质 ， 海斯将这些性质称为积极类 比 （ ； 同样 ， 我们也会找到一
些性质 ， 在两个系统间截然不 同 ， 甚至在其中一个系统中根本找不到对应的性质 ，
海斯称之为消极类 比 （ ； 而那些我们 尚不知道它们是否相似的
性质称为中性类 比 （ 。 比如在气体分子与碰撞球的类比中 ， 二者
在运动和碰撞中表现 出来的性质是积极类 比 仅为碰撞球所独有而气体分子并不
具备的颜色 、 硬度和光洁度等性质是消极类比 ；而中性类比的存在则 为我们通过
这个类比做出新预言提供了空间 。 而类 比推理的逻辑 ， 在海斯
看来 ， 就是从积极类比出发 ， 对中性类比的相似性进行推测 ， 然后对这个推测进
行检验 。 如果这种相似性被证实 ， 则将这一对性质归入积极类比 ， 反之则归入消
极类比 。
此外 ， 海斯还梳理了亚里士多德的类比思想 ， 认为科学类 比属于亚里士多德
的第一种类比 ， 即不同类别对象间的类比 。 她重新定义了形式类比
和质料类比 （ 的 区分 ， 并强调对科学发现意
义更重要的恰恰是迪昂坚决反对的质料类比 ， 而迪昂相对赞赏的形式类比则 “对
预言毫无用 处 ” 。 这些工作不但对 “物理类 比方法 ” 这一
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论题的研究产生了深刻影响 ， 同时也为关于类比的哲学和逻辑学讨论带来了重要
进展 。 就连海斯的批评者此后也大多是以积极一中性一消极三种类比的分析框架
为基础进行立论的 。
然而海斯的类比理论中存在几个严重的问题 。 首先 ， 海斯的解释使类比似乎
变成了一种非常随意的过程 。 因为在大多数情况下 （如果不是全部 ） ， 对于任意
两个物体 ， 我们几乎总能从它们身上找到至少一组积极类比关系 ， 这似乎意味着
在任意两个对象间都可 以建立类比关系 。 事实上 ， 海斯也的确认为物理研究中使
用 的类比对象是可以随意更换的 。 比如在量子力学中 ， 电子既可以被类比为粒子 ，
也可 以被类比为波 ， 甚至 “来 自粒子和波的类比可能会被 日益淘汰 ， 它们看起来
很可能会被我们 尚无法预知其确切性质的其他类比所取代 ” 。
其次 ， 尽管作为对迪昂的反驳和对坎贝尔观点的继承 ， 海斯反复重申类比对
物理理论具有本质性意义 ， 而不仅仅是一种启发策略 。 但她给出 的类比推理机制
实际上还是把类比放在了一个仅仅是对探索过程有启发作用 的工具性和临时性的
位置上 。 按照这种机制 ， 类 比的意义只不过是提供一系列 中性类比供人们检验 ，
并分别把它们归人到积极类比和消极类比的集合中去 。 一旦所有中性类比都被归
化为积极类比或消极类比 ， 这个类比的生命也就完结了 。
最后 ， 海斯给 出的类比机制隐含地假定了所有积极 、 消极和 中性类比都是
平权的 。 也就是说当我们判断一个类比是否可接受时 ， 其中 的每一对积极类 比
和每一对消极类 比的 影响力都是相同 的 。 但实 际上正如彼得 阿钦斯坦 （
指 出 的 ， 在绝大多数情况下 ， “一个特定理论描述的对象都只 是在某
些方 面 被与另一个对象做对 比 ” 。 比如在原子的行星模型中 ， 被拿来类比的只
不过是轨道结构这一项性质 ， 而原子的其它性质—它们与行星性质间的类比明
显是消极的—则 “根本没有被当作这个类 比的一部分被考虑过” 。
海斯本人也意识到了这个问题 ， 在她的专著中 ， 一个虚拟的 “迪昂主义者 ”
曾经质 问 ， 为什么仅凭光的衍射这一个性质 ， 就要对光的微粒说整体拒斥 ， 而不
是像其他很多情况那样 ， 仅仅将这一点归入消极类比 ， 而保 留这个类 比的其余部
分 ？ 对此 ， 作为海斯本人化身的坎贝尔主义者的回答是 “⋯ ⋯某些性质比另一些
更本质” ， 并 以分子的碰撞球模型为例 ， 指出 “从力学观点看 ” ， 颜色不是碰撞球
的本质性质 ， 而动量是 。 ， 但是为什么动量就应该 比颜色更加
本质？ 戴维 休 梅勒 （ —语点破了 问题所在 ： 因为质量和动量
① 强调部分是原文所加 。
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“在所有此类物体的 力学定律 中都被涉及 了 ” ； 而颜色和温度 “根本没有被力学定
律涉及 ” 。 所 以我们之所以可 以容忍颜色和温度这些消极类 比的存在 ， 既 不是一
种随意的选择 ， 也不是 因为它们作为碰撞球所拥有的属性不如动量本质 ， 而是 因
为它们对 系统力学状态的求解没有 影响 。
三 汤姆森和麦克斯韦的物理类比
归根结蒂 ， 海斯类比理论的 问题与 世纪很多试图 完全 以形式逻辑思想来
理解科学 的尝试一样 ， 在于过度抽离 了其中 的具体物理 内容 。 海斯将一个物理系
统理解为若干性质的集合 ， 这种倾 向在现代科学哲学 中并不少见 ， 但当她完全
以对待抽象元素的方式来处理物理性质时 ， 就忽视 了二者 间 的一个重要区别 ： 经
典集合论考 虑问 题时一般要求集合中的元素相互独立 （如果存在非独立元素 ， 则
首 先通过操 作将其变成所有元素相互独立的集合 ） ； 而一个物理系统所具有的各
种性质并不是相互独立的 ， 事实上 ， 我们 总可以找到有限的几条基本性质 ， 所有
其他性质都可以 由这些基本性质中 的一条或几条唯一地决定 。 如果两个物理系统
在这样的一条或几条基本性质上具有积极类 比 关系 ， 那 么由这条或这 些性质决定
的一 系列性质的类比必然也是积极 的 反之 ， 如果某一条基本性质的类 比是消极
的 ， 那么与之有关的各种性质的类 比也必然是消极的 。 这个推导是完全决定性的 ，
不需要猜测 ， 更 不需要试错 。
汤姆森和麦克斯韦的 “物理类 比 ” 正是建立在一组这样的基本类比上—这
组类 比甚至也许是对物理学研究而言最基本的一组 ， 即两个物理系统的数学表达
形式的类 比 。
汤姆森对静 电力和热流的类比
物理类 比方法 ， 在本文所讨论的意义上 ， 首次出 现在威廉 汤姆森 年
匿名 发表的论文 “论热在匀质固 体 中的匀速运 动 ， 及其 与 电 的数学理论之间 的
联 系 ” 中 。 该文也是麦克斯韦类 比 思想 的直接源头 ， 他不但在
“论法拉第力线 ” 中 直接 引 用 了这一案例来 阐述物理类 比 方法的意 义
而且在 年 月 写给汤姆森的信 中提到 ： “热传导的类比给了我极大的
帮助 ， 我相信这是你的发明 ， 至少我从没在其他地方见过它 。 ”
① 如 。
苏 湛 论物理学中的类 比方法一一以汤姆森和麦克斯韦为例
对此汤姆森本人也颇为 自诩 。 年 ， 作为对法拉第力线理论的响应 ， 汤姆森
在补写了大量脚注后重新发表了这篇论文 。 在重新发表的题注 中他强调 ， 尽管文
中的大部分结论 已被沙勒 、 高斯 、 格林等人通过其他进路抢先提出 ， 但 “这些观
点所赖 以建立的 （静 电力分布 ） 与热传导之间的类 比 ， 就笔者所知 ， 尚未被其他
作者注意到 。 ”
汤姆森论文的 目标是给出带电物体周围的等势面与物体所带电荷之间的定量
关系 ， 并以此为基础求解非球形—具体而言是椭球形—导体表面的静电力分
布 。 在此之前 ， 库仑定律确立久已 ， 鉴于其与万有引力定律同样遵从平方反 比关
系 ， 泊松将拉普拉斯讨论万有引力 问题时发明 的势函数 引入静电学 ， 并以此
为基础解决了球形导体表面的静电分布问题。 当时的物理学家还
普遍没有建立势 （ 的概念 ， 拉普拉斯和泊松将 定义为 “球体内全部
分子的总和 ， 除以它们各 自 到引力作用点的距离 ” 艮
其中 为质量或电荷密度 、 为球体内一点到 引力作用点的距离 ， 为体
积元 。 考虑带 电导体的 电荷只分布于导体表面 ， 上式变为 ：
°
其中 为 电荷面密度 为导体表面面元 。 另 根据拉普拉斯给出的定义 ，
球体对球体外任意一点的引力 （按照现代术语 ， 其实是引力场的场强 ） 在各个方
向上的分量可表示为 ：
考虑带电导体 电荷只分布于导体表面且处于平衡状态 ， 则导体表面的静电力
只有垂直于导体表面的分量 ， 即
同时 ， 在球体外部满足拉普拉斯方程 ：
① “势函数 ” 一词最先 由英国物理学家格林给出 。 但从汤姆森 年的题注可知 ，撰写“论
热在匀质固体中 的匀速运动 ” 一文时汤姆森显然还不了解格林的工作 。
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另一方面 ， 傅里叶于 年出 版 《热的解析理论》 ， 其中将通过截面的热流
表示为 ：
⑷
并给出 了均匀各向同性介质内部的热传导方程 ：
其 中 为温度函数 ， 为单位时间 内沿热传导方向通过单位截面积的 热量
、 、 分别表示介质的热传导系数 、 比热容和质量密度
在平衡状态下 ， 温度随时间的变化率为 从而有 ：
可以看到 ， 当取 则 （ 、 两式和 （ 、 具有完全相同的形式 。
这一相似性 已被拉普拉斯和泊松注意到 ， 但两人都没有做进一步考虑 。 汤姆森熟
悉傅里叶的热传导理论 ， 并至少间接地学习过拉普拉斯和泊松的著作 ， 当然也
应该了解上述这些情况 。 但是在热 、 电这两种现象间还存在着一个重要的区别 ：
对于热传导而言 ， 媒质中的每一个点上都有相应的温度和热流 ， 同时也拥有真实
的热量 。 换句话说 ， 媒质 中的每一个分子 ， 都可以视作在热的传播方向上与之相
邻的下一个分子的热源 。 而在静电学 中 ， 带电体周 围的每一个空间点也都对应着
相应的势函数和场强 ， 但却并没有真实的 电荷存在 。 只有一个空间区域例外 ， 那
就是在一个带电导体的表面 。 带电导体的 电荷全部分布于导体表面 ， 是早 已广为
人知的实验定理 ； 导体表面的势函数处处相等 ， 也已 由泊松指出 。
只有在这个表面上 ， 一个点—与热传导介质 中的点相对应—不但拥有确定的
势函数和场强 ， 也拥有真实的 电荷密度 ； 而且这个表面在热传导介质中所对应着
一个温度处处相等的面 ， 即等温面 。
另一方面 ， 泊松和拉普拉斯的工作 已经证明 ， 只需知道空 间的势函数和边界
条件 ， 就可直接求出空间 中任意一点的 引力场强度 ， 而无须了解引力源的具体情
况—正如在热传导问题中只需知道温度函数和边界条件而无须理会热源的具体
情况一样 。 泊松还证明 了 ， 对于球形导体而言 ， 它附近空间一点的场强 ， 与它所
携带的电荷全部分布于球心时产生的电场完全相同 。
基于以上事实 ， 汤姆森提出 了他的一般性假设 ， 用现代物理术语可表述如下 ：
① 参见 中的讨论 。
苏 湛 论物理学 中的类 比方法—以汤姆森和麦克斯韦为例
空 间 中任 意带 电体 ， 总 能找到一个 包襄 它 的 等 势 面 。 使物体所 带全部
电荷都分布于等势 面上 ， 并达到平衡状态 ， 则 面上任意一点的 电荷密度等于
原 带 电体产生 的 电 场在这一点 的场 强 除以 ； 表 面 夕 一 点的场 强 与原 带 电
体在 同一点产生 的场 强相 等 。
这一结论 的更普遍形式其实早 已被格林和高斯通过解析方法证明 ， 但汤姆
森当时并不知道这一点 。 而他用来证明这一结论的方法则是完全独特的 ， 即通
过与热传导的类 比 。 这个类 比还有一个好处 ， 那就是如 同我们可 以把热传导的
微观过程理解为分布在一个等温面上的热源将热量传递给与它相邻 的等温面上
的分子的连续过程 ， 我们也可以将静 电力在空间 中的扩散想象成分布在一个等
势面上 的 电荷作用 于它 附近的空 间形成与它无限接近的另 一个等势面的过程 。
事实上 ， 按照汤姆森的理论 ， 对于空间 中任意一点 ， 我们都可以找到 一个与它
无限接近的等势面 ， 将带电物体对这一点的作用等价地视为这个等势面上的 电
荷对它的作用 。 这就避免了 自 牛顿 以来一直徘徊于力学领域的一个哲学 困难 ，
即超距作用 。 这是汤姆森的工作相对于拉普拉斯 、 泊松 ， 以及高斯、 格林的一
个重要的独特之处 。 而对等势面概念的依赖可能也构成了汤姆森不得不采用 热
传导类 比的 原 因之 当 时他脑中还不存在明确的 电势概念 ， 所 以不得不大
量借用等温面这一概念 。
汤姆森建立这个类比的过程是这样的 。 首先 ， 对于无限均匀介质中的点状稳
恒热源 ， 无论从直观上还是从数学上 ， 容易证明 ， 距热源同样远处的点具有相同
的温度—也就是说必然形成以热源为球心的球形等温面 。 参照泊松对球形导体
带电情况的讨论 ， 不难证明 ， 点状热源对等温面外一点的影响可等价于一个均匀
分布在该等温面上的球壳状热源 ， 并有 ：
—
式 中 为球面外一点的温度 ， 为球壳上的热量密度 ， 为球面面元 ，
为球面上各面元到球面外一点的距离 。 这就是汤姆森论文中给出 的 （ 式 ，
其形式与带电导体的势函数公式 ， 即本文中的 （ 式完全一致 。
这时 ， 汤姆森使用 了一个巧妙的步骤 。 他假设这个球面被一层薄薄的引力性
① 尚未能找到证据证明汤姆森撰写该论文时 ， 作为一个十几岁的少年 ， 已经有意识地考虑到了超距作
用问题 。 但显然这至少应该包括在他 年重新发表这篇论 文时的考 虑之 中 。 在重印版论文的题注 中 ，
他特意提到法拉第的力线理论 认为这篇论文 中涉及的理念 与力线理论一致 （ 事实上将相邻等势面上
的场 强矢量 沿着它们的方向用一条光 滑曲线连接起来 ， 就是法拉第的 力线 ） ， 并宣称法拉第使用的 力
线的传导力 ” 之类 的术语包含 了这种理念 。
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介质包裹 ， 介质的引力密度正比于 。 由此 ， 这层引力介质在球面外一点的势
函数 将正 比于该点的温度 其在球面外一点 的产生的场强 与流过该点的热
流 方向相 同 ， 大小成正 比 。 从而 ， 对于介质中的任意一点 ， 只要求出温度 和
热流 也就确切地求出 了该点的势函数 和场强 —个静电学 问题就这样严
格地转换成了一个热传导问题 ， 由 此产生的后续数学推论 ， 必然同时适用于热传
导问题和静 电场—事实上 ， 它必然适用于一切可以用方程组 （ 、 （ 、 （ 或 、
、 来描述 的物理现象 ， 因为它正是以这一系列方程为基本命题演绎而来的 。
这个结论不需要任何试错 ， 就实际而言汤姆森也并没有进行过或考虑去进行
任何试错 。 正如前文提到 的 ， 在 年论文重印时 ， 汤姆森撰写 了一个长长的
题注 ， 并补写了大量脚注 ， 其中详细追溯了其他科学家的相关工作 ， 如果他曾经
哪怕稍微考虑过他结论的实验验证问题 ， 那么显然应该在其中有所提及 。 但实 际
上他甚至连实验这个词都没有提到 。 这是 因为 ， 对于汤姆森而言 ， 这是一个严格
而必然的数学推论 ， 根本不需要诉诸实验 。
麦克斯韦的 “论法拉第的力线 ”
与汤姆孙不同 ， 在麦克斯韦考虑力线与流体之间的类比时 ， 并不存在如 （
式那样现成的数学对应关系可供参考 。 事实上 ， 前者甚至还没有确切的数
学表达方式—那正是麦克斯韦通过 “论法拉第 的力线 ” 一文所试图建立的 。 并
且 ， 两人在使用类比时的 目 的也不太一样 。 汤姆森用 传统上被视为超距作用 的静
电现象与一种具有相同数学表达形式的连续过程—热传导相类比 ， 以期挖掘出
前者 的一些 尚未被充分理解的性质 ； 而麦克斯韦则是要以那些已经成熟确立的数
学物理方程为参照 ， 为一种刚刚被纳入物理学视野的全新物理实体构建出数学表
达方式 。 因此 ， 汤姆森可以根据两组数学公式的一致性直接在两种物理现象间建
立等效关系 ， 最多只需要一个系数 ， 而麦克斯韦则需要另一种策略 。
不过 于麦克斯韦而言 ， 也并非全无头绪 。 在 “ 电的实验研究 ” 第 辑中 ，
法拉第以他独特的表述方式对力线做出 了如下描述 ：
一根磁力 线可 以被定义为 这样一根线 ， 我们 可 以 用一根非 常小 的
磁针来描述它 ， 当这根磁针 沿 着 与 它 长度相应的 两个方 向 中 的任何一个移 动
而磁针恒 为 移动路线的切线 ⋯ ⋯
这些 线 ⋯ ⋯在相 反的方向 上具有相反的性质和状况⋯ ⋯
还有一点对于这些 力 线 的 定义同 等重要 ， 那 就是它 们代表 了 一个
苏 湛 论物理学中 的类比方法一以汤姆森和麦克斯 韦为例
确 定的和不 变的 力 的数量⋯ ⋯ 线上一个给定部分的任意截 面所 包含的 力 的总
量总与 同一根线的任意截 面上的 力 的总量确切相 等 ， 无论线的形状如何变换 ，
也无论它 们在下一处聚拢还是分散 。
其 中第三段陈述至为重要 这使力线成为 了一种可以被定量理解的物理实体 ，
而不再仅仅是定性概念。 法拉第同时给出了充分的定量实验证据为以上陈述—
尤其是第三条陈述提供支持 。
在紧接着的另一篇论文 “论磁力线的物理特性” 中 ， 法拉第又补充了有关磁
力线定量性质的另一陈述 ：
⋯⋯
（磁铁 ） 外部和 内部的 力 线在数量上保持相 同 ， 无论第二块
磁铁或软铁存在还是被移 开 。 改 变 的仅仅是外部 力 线的排布 （ ；
它们 的总量 ， 以 及 因此 ， 它 们的存在 ， 保持相 同 。
此前的很多讨论实际已隐含了这一理念 ， 但一直没有明确表述 出来 。 显然 ，
这一陈述符合作为物理学基本假设之一的守恒律原则的期待 ， 同时法拉第 ， 如他
一贯的风格 ， 为这一陈述给出 了坚实的实验基础 。 将这条陈述与上一条结合起来 ，
并推广到静电力的情况 ， 可表述如下 ：
由确 定 的磁极或带 电物体所发 出 的 力 线根数保持不 变 ， 且单一 力 线 包
含的 力 的数量 自始至终保持不 变 。
尽管法拉第的论述所直接针对的是磁力线 ， 但他在论文将要结尾的地方又写
到 ： “无论我们援用什么概念来表示这种力 ， 它最终应该把电力包括在内 ， 因为这
两种力 的关系是如此密切 ， 以至于一种表示方法它们两个应该都能用 。 ”
而在 “论磁力线的物理特性” 中 ， 他更分别讨论 了不同种类力的力线 ， 包
括万有引力和静电力 。 因此当麦克斯韦在 年开始将注意力
转移到 电学上时 ， 一开始就是以力线 图景来理解电现象的 。
相对于法拉第 ， 麦克斯韦对力线概念作了一点小小的改进 。 法拉第在描述
力线时大量使用 了 “聚拢 ” 、 “分散” 、 “排布 ” 这样的表述 ， 直观上给人以力 线
在空间 中不连续排列 ， 力线与力线被不含力线的空间彼此隔绝这样的 印象 ；而麦
克斯韦则要求 “ 以 曲线填满全部空间 ， 用 它们 的方向指示任意一个指定点的方
向 。 ” 这个改动是顺理成章的 ， 因 为很 明显 ， 无论对于电场还是
磁场 ， 在空间任意一点都可以测到它的场强 ， 并不存在任何场强为 的缝隙 ， 因
此力线 当然应该是充满整个空 间的 。 由此 ， 鉴于从单一源头发出 的力线的根数保
强调部分是原 文所加 。
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持不变 ， 对于—比如点电荷 电场而言 ， 相比于电力线随着与 电荷距离的增加越
来越稀疏的 图景 ， 更贴切的想法是认为 电力线变粗了 ， 但它所携带的静电力的量
始终保持不变 ， 力线横截面上的面密度降低 。
这就是麦克斯韦撰写 “论法拉第的力线 ” 时所掌握的力线的基本图景 ， 而把
它们翻译成数学语言实际上并不困难 。 鉴于前人在数学物理领域的丰富遗产 ， 麦
克斯韦甚至不需要自 己动手构建新的公式 。 如果说汤姆森的类 比是已知两种物理
现象的数学表达形式一致 ， 藉此建立两种现象的对应关系 那么麦克斯韦所要做
的就是在众多已知的数学物理公式 中选择一组与他的要求确切相符的 。
正如汤姆森对热学的熟悉 ， 麦克斯韦精通流体力学 ， 在他刚开始接受数学物
理训练时那就是课程中最重要的部分之一 。 他也熟悉汤姆森的工作 ， 后者正是麦
克斯韦在电磁学领域的引路人 ， 同时当时 已成为除法拉第之外的力线理论最重
要的鼓吹者 ， 并且他也已经进一步澄清和发展了他在 “论热在匀质固体中的匀速
运动 ”中触及的等势面概念 。在上述论文中 ， 汤姆森已经使用 了静电力与流的类比 ，
并且使用 了通量等概念 。 因此流体的类比成为了麦克斯韦的一个很 自然的选择 。
相对于汤姆森的热流 ， 麦克斯韦选择用液流—确切地说 ， 一种严格遵循且
只遵循以下规定的不可压缩流体的液流来进行类比 ：
流体的一部分在任意瞬 间 占据一个给定 的体积 ， 则 在接下来 的任意 瞬
间 ， 它将 占据一个相等 的体积 。
这样做的优点在于 ， 可以将力线所涉及的定量 问题完全转换为直观的 、 可以
用基本几何学定律严格求解的几何学问题 ， 并且不需要依赖诸如热传导理论这样
的性质假设 。
麦克斯韦 由此建立起了力线与通过毛细管的液流之间 的类比 。 基于基本的几
何学原理和麦克斯韦赋予液体的不可压缩性质 ， 单位时间 内通过一根毛细管上任
何一个横截面的液体流量必然相等 ， 而为了保证这一点 ， 随着毛细管在不同位置
上的粗细变化 ， 液流通过时的流速将与所通过的截面面积保持反比例关系 ， 前者
正对应于法拉第所说的力线所包含的力的数量 ， 后者则对应于空间 中某一确定点
的场强 。
这一模型已经满足了法拉第对力线的描述 。 但尚不能把电势 、 电动势 ， 以及
他从汤姆森那里学到的—等势面等至关重要的概念包括进去 。 在这个 问题上 ，
流体力学中 的压强概念提供了一个完全贴切的类比对象 。 正如液体 内部的压强差
关于麦克斯韦在流体力学方面的训练以及汤姆森在电磁学领域对麦克斯韦的影响 ， 参见
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将驱动液体流动 ， 电动势 （ 就其本意而言 ， 则扮演着力
线上的驱动力 。
由 （ 式 ， 可知空间一点上电势和场强的关系应满足 ：
—
负号代表电势沿场强方向降低 。 如果上式取定积分 ， 则得到的就是两点之间
的电动势 。 考虑在场强方向上相距为 的两个点 ， 的取值非常小以至于场强
在两点 间的变化可忽略不计 ， 则它们之间的 电动势为 ：
￡
对于毛细管中的流体而言 ， 这就要求流体 内部的压强沿流动方 向逐渐降低 ，
直到在无限远处趋近于 。 为此 ， 麦克斯韦将阻力 引人毛细管 ， 规定一段毛细管
中的一个液元受到 的阻力正比于它的流速。 ②这样 ， 液元前后表面上就出 现了压
强差 ：
其中 为阻力系数 ， 为液元厚度 ， 当 取 ， 则其形式与 （ 完全相同 。
由此 ， 麦克斯韦就建立了一个能够与静电现象完全对应的流体模型 。 而且很
明显 与其说他是在从真实的流体中寻找与力线的天然相似点—或曰积极类比 ，
倒不如说他是在按照他所了解的力线性质量身定做一种符合需要的流体 。 无论是
对于流体性质的精心设定③ ， 还是他对于毛细管中的阻力 ， 以 及相应的 ， 毛细管
两个截面上的压强差与流速之间的正比关系的规定 ， 都体现了这一原则 。 正因为
如此 ， 鉴于这个模型中各个量的性质及其相互关系完全根据与之相对应的 电学量
的性质精确设定 ， 并且这个系统只按照最基本的几何学定律运转 ， 因此由这个模
型所推 出 的一切数学推论必然能够作为相应静电现象的准确的数学表述 。
当然 ， 尽管可以提供对静电现象的 良好的数学表述 ， 但麦克斯韦的毛细管模
型距离全面模建完整的 电磁相互作用 尚存在差距 。 比如 ， 在 “ 论法拉第 的力线 ”
第一部分结束时 ， 麦克斯韦承认他的理论尚无法将法拉第所重视的 “ 电应力状态”
① 参见 ， 麦克斯韦将其理解为两点之间的 电势 （或者用麦克斯韦的表述 电张力 ） 差 。
② 考虑液元非常小 ， 这段毛细管上的截面积变化可 以忽略不计 。 另 ， 麦克斯韦原文使用的是阻力一词 ，
但实际上作为与压强相对应的量 ， 他考虑的其实是作用于单位横截面积上的阻力 。
如 麦克斯韦本人所说 这甚至不是一种被引 人进来解释实 际现象的假想流体 。 它仅 仅是一个想象中
的性质的集合 ， 借用这些性质 ， 我 们可以以一种 ， 与单独使用代数符号的方法相 比 ， 对很多头脑而言
更易理解且对于物理问题而言更为适 用的方法 ， 确立某些纯粹数学上的理论 。 ”
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概念包括进去 ， 后者用这个概念来解释电磁感应现象 。 然而与其说这是电现象与
流体现象之 间的 “消极类 比 ” ， 倒不如说这是由 于麦克斯韦没有为他的不可压缩
流体赋予相应的性质 。 在后来的工作中 ， 他再次依据需要调整了模型 ， 问题也就
迎刃而解了 。
四 物理类比方法与麦克斯韦的 “数学分类 ”
综上所述 ， 无论汤姆森的静电力一热流类比 ， 还是麦克斯韦的力线一毛细管
类 比 ， 都不是仅凭 甲性质存在就臆测 乙性质也存在的猜谜一试错式类比 ， 与所谓
的 “取象比类” 式 “类比” 更完全没有可比性 。 他们的物理类 比方法实际上仍然
属于演绎推理的范畴 ， 尤其麦克斯韦的类比 ， 所援用的几乎都是最基本的几何推
理 ， 这些过程的数学严格性决定了其结果的严格性 。
当然 ， 对这种严格性的论证 同样需要一个先验条件来支撑 ， 那就是相信数
学公式能够表述物理世界 ， 或者更直接地说 ， 对数学结构与它所表述的物理现象
之间的 同一性的信念 。 因为严格地说 ， 数学公式本身也只是对物理世界的一种形
式类比 ， 而两种 由完全不同的质料—理念的和物理的—构成的事物之间的形
式类 比何以可能 ， 本身就是一个 比本文所讨论的问题更加 困难的议题 。
但是对于现代的数理科学家 ， 特别是对于汤姆森 、 麦克斯韦等剑桥数学物
理传统的继承者而言 ， 这又是一个必须默认的前提 ， 因为如果连这一点都不承认 ，
那么 自 《 自然哲学之数学原理 》 以来的全部数理科学就都成了空中楼阁 。
另一方面 ， 对于麦克斯韦来说 ， 物理类 比方法的意义绝不仅仅止步于一种在
确保结论可靠的前提下相对简便的推理方法 ， 也不仅仅是借助一个成熟研究领域
中的知识为 尚未被充分探索的新领域提供洞见—这当然包括在麦克斯韦使用物
理类比方法的 目 的当中 ， 但同时在他的 目 的中 ， 也包括要让后者对前者提供洞见 ，
以及更重要的 “使它们互为阐释 ” 。
更进一步 ， 两个乃至更多不同领域中的现象具有几乎相 同的数学表达方式
的事实 ， 以及这种现象的广泛存在 ， 使麦克斯韦逐渐意识到 ， 可以打破具体物质
构成的樊篱 ， 完全从数学结构出 发 ， 将具有相同数学表达形式的现象当成 同一种
对象来研究—这就是他的 “数学分类” （ 思想 。 这
一思想成熟于 年左右 ， 他先后在 年秋 和 年春
的两次演讲中阐述了这一思想 。 其 中后一次演讲可以视为他确
苏 湛 论物理学 中 的类 比方法一以汤 姆森和麦克斯韦 为例
立完整 的数学分类思想的纲领性文件 ， 他在文中提出 ， 存在两种对物理量进行分
类的方法 ， 一种是惯常的 ， 按照它们所属的物理学分支 ， 如声 、 光 、 电 、 热 、 力 ⋯⋯
分类—他称之为物理分类法 ； 另一种就是根据数学或 曰 形式类 比来分类 ， 即数
学分类法 。 他还提到前人对 电现象与磁现象的类 比 ， 以及汤姆森的静电力 热流
类比 ， 指 出 ： “很明显 ， 所有这种类比都依赖于一种更基本的天性的原理” —而
这种更基本的天性 ， 对于麦克斯韦来说 ， 显然就是它们的数学天性 。
在今天 ， 这一 “数学分类” 的理念 ， 尽管很少得到 明确论述 ， 但实际上早
已在整个科学领域—不仅仅是物理学中—广泛使用 并几乎 已成为缺省配置
了 。 用著名 物理学家费因曼 （ 的话说— “同方程同解” （
这 已成为几乎所有数理
科学家奉行的一条最朴素真理。 今天的每个物理系学生学术训练中最重要的部分
之一就是熟记一大堆数学物理方程 ， 并学会在遇到某一 问题时正确地选出其中一
个套用 。 其 中最大名鼎鼎的包括波动方程 、 拉格朗 日方程 、 哈密顿方程 ， 等等 。
而同一方程的跨学科使用更加引人注 目 ， 比如渗透理论同时适用于铁磁 ‘ 、 果园
里的真菌侵染扩散 、 森林火灾扩散 ， 乃至萤火虫闪光同步等各种 问题 ， 而这还远
非最奇特的例子 。
物理类 比方法与 “数学分类 ” 思想的结合使麦克斯韦在某种意义上与作为问
题始作俑者的亚里士多德产生了某种奇妙的共鸣 。 在亚里士多德那里 ， 类 比同样
是与 “类 ” 的概念密切结合在一起的 。 并且亚里士多德提出 的对事物进行划分的
两种方法—根据特殊事物的共同 特征确定它们的种 ， 如人 、 马 、 鸟等等 ； 和 “类
比” 的方法 ， 将 “乌贼的利鳍 、 鱼的脊骨 ， 以及动物的骨头 ” 归于一类 亚里士
多德 ， 页 ， —和麦克斯韦的物理、 数学两种分类方法形成了意味
深长的对应关系 。
然而借助从麦克斯韦身上获得的洞见反观亚里士多德 ， 可以发现后者恰恰在
一个问题上语焉不详 。 即 ： 当一个人使用类比或 曰 “例证” 的时候 ， 比如 ， 在利用 “忒
拜反对福奥克斯的战争是坏的 ” 这一命题来论证 “反对戎拜的战争是坏的 ” 的时
候 ， 使二者成其为一类的共同属性—反对邻邦的战争—与 “坏” 这个词项间
有无必然的 因果关系 。
对于麦克斯韦而言 ， 这一点是明确的 。 麦克斯韦 ， 包括汤姆森 ， 通过物理类
比方法所论证的东西 ， 与论证所涉及的两种物理现象的共 同特征—即它们 的数
学形式—之间存在必然的因果联系 ， 最终的结果是根据这些因果联系—而不
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是根据看上去的相似性—导 出的 。 而对于亚里士多德的 “例证” 而言 ， 问题正
在于 “反对邻邦的 战争 ” 与 “坏 ” 这两个词项间的 因果关系没有得到确证 。
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